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STRESZCZENIE: W publikacji przedstawiono wyniki badan zwiazanych z integracja danych
spektralnych o nizszej rozdzielczosci przestrzennej z obrazami panchromatycznymi o wyzszej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Analizy przeprowadzono na danych Ikonos. Testowano pig¢ metod
integracji danych, kazda w kilku wariantach.

Celem badan byt wybor optymalnej metody, zapewniajacy uzyskanie obrazu wzmocnionego
przestrzennie przy jak najwierniejszym zachowaniu wiasciwoéci spektralnych.

Zaproponowano niestandardowa metodyke, a mianowicie przeprowadzenie wstgpnych testow
scalania danych obrazowych na materiatach zdegradowanych przestrzennie w taki sposéb, ze
obrazami referencyjnymi staly si¢ oryginalne kanaly spektralne. Podejscie takie umozliwilo
poréwnanie wprost obrazéw po integracji z obrazami oryginalnymi, przez co mozliwa byla ocena
faktycznych wielkosci znieksztatcenia i wzmocnienia obrazow syntetycznych, jakie powstaja przez
stosowanie réznych formut.

Najlepsze parametry formalne i wysokie walory interpretacyjne scalonych obrazéw otrzymano
stosujac metod¢ HPF. Standardowa metoda integracji — IHS - uzyskata najgorsze wyniki sposréd
pigciu wykorzystanych metod.

1. OBSZAR BADAN I DANE OBRAZOWE

Badania przeprowadzono na polu testowym obejmujacym fragment aglomeracji
krakowskiej (tereny miejskie i podmiejskie). Zestaw danych wykorzystanych do integracji
stanowily obrazy Ikonos (Rys. 1) zarejestrowane 7 maja 2003 roku dla zachodniej czg¢Sci
Krakowa. Do badan uzyto cztery kanaly spektralne o rozdzielczo$ci 4 m (niebieski,
zielony, czerwony i bliska podczerwien) oraz 1-metrowy obraz panchromatyczny (PAN).
Jako pola testowe wybrano obszary charakteryzujace si¢ réznorodnym pokryciem terenu,
a przy tym pozbawione wad rejestracji, jak czg$ciowe zamglenie (widoczne na dolnym
fragmencie sceny) czy smuga kondensacyjna po przelocie samolotu (prawa czg§¢ sceny).

649



Tomasz Pirowski, Grazyna Bobek

Dla tak wybranych fragmentéw przeprowadzono integracj¢ obrazéw, a nastgpie oceniono
wyniki pod wzglgdem formalnym i wizualnym odrgbnie dla kompozycji barwnych (KB)
z kanaléw 123 (zakres widzialny RGB) oraz 234 (kompozycja w barwach falszywych tzw.
FCC False Color Composit).

8 ke

Rys. 1.Zakres danych Ikonos oraz lokalizacja pdl testowych ,,A” i ,,B”: a) mapa
z serwisu www.zumi.pl; b) Ikonos - kompozycja barwna z kanatéw RGB

2. IDEA INTEGRACJI DANYCH OBRAZOWYCH

Lewinski (2001) uzywa okreslenia ,.faczenia” zdj¢¢ o réznej rozdzielczosci terenowe;j,
czyli ,,przetwarzania do postaci stanowiacej syntez¢ danych wejsciowych”. ,Idea taczenia
polega na uzyskaniu nowego obrazu, utrzymanego w barwach kompozycji RGB zdjgcia
wielospektralnego, majacego réwnoczesnie szczegélowos$¢ zdjgcia panchromatycznego”,
a wybdr metody taczenia ,,powinien zaleze¢ od celu, jaki chcemy osiagnaé, mozliwosci
oprogramowania oraz od do§wiadczenia operatora”.

Mularz (2001) stosuje zamiennie terminy ,,scalania” oraz ,,integracji” obrazéw. Nie
definiuje samego procesu integracji, natomiast zaznacza, ze nie wszystkie dost¢gpne metody
scalania realizujq zatozenie ,,braku redukcji” i ograniczonego ,,znieksztalcenia” informacji
spektralnej. Jako przyczyne rozwoju idei scalania danych wskazuje ,koniecznos$c
odwzorowania  relatywnie = malych  obiektéw, cech  strukturalno-teksturalnych
i jednoczesnego zachowania bogatej informacji spektralnej, ktéra w dostgpnych systemach
satelitarnych charakteryzuje zbyt mata rozdzielczos¢ przestrzenna”.

Mréz (2001) uwaza, ze ,jednym z istotnych zagadnieh w zakresie przetwarzania
obrazéw satelitarnych jest opracowanie metod i algorytméw podwyzszania rozdzielczos$ci
przestrzennej (geometrycznej) obrazéw wielospektralnych przy wykorzystaniu obrazéw
panchromatycznych”.  Data  fusion  interpretuje  jako  ,bezstratng”  metodg
,taczenia/integracji/fuzji/kombinacji” informacji pochodzacych z obrazéw o réznej
rozdzielczoéci. Pod pojeciem ,bezstratne” rozumie ,zachowywanie charakterystyk
spektralnych” oryginalnych obrazéw spektralnych w nowych syntetycznych obrazach
o ,doktadnosci lokalizacji obiektéw w skali i stopniu szczegbétowosci kanatlu
wysokorozdzielczego”. Ideg scalania prezentuje (Rys. 2).
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obraz spektralny / KB
w nizszej rozdzielczosci przestrz.

obraz panchromatyczny obraz spektralny / KB
w wyZszej rozdzielczosci przestrz. w wyzszej rozdzielczosci przestrz.

Rys. 2.1dea scalania obrazéw spektralnych z obrazem panchromatycznym
3. CELIMETODYKA BADAN

Celem badan byl wybdr optymalnej metody integracji, a w jej obrgbie wybodr
najlepszego  wariantu, zapewniajacy uzyskanie zastawu kanaléw spektralnych
wzmocnionych przestrzennie przy jak najwierniejszym zachowaniu ich pierwotnych
wlasciwosci spektralnych. Zatozono, ze ocena realizacji powyzszego postulatu zostanie
przeprowadzona metodami formalnymi (statystycznymi), z kontrola w postaci oceny
waloréw wizualnych kompozycji barwnych.

3.1. Klasyczna weryfikacja wynikéw integracji obrazéw

Ocena wynikéw przez wizualne poréwnanie wzmocnionych przestrzennie kompozycji
barwnych wzgledem kompozycji oryginalnych jest trudne i charakteryzuje si¢ duza
subiektywno$cia. Zadanie to staje si¢ praktycznie niemozliwe w przypadku testowania
wielu metod scalania, réznych zestawéw danych i kompozycji barwnych. Czg§ciowym
rozwigzaniem tych probleméw sa sformalizowane procedury wizualnej oceny (Pellemans
et al, 1993; Pirowski, 2006) lub oceny koncentrujace si¢ na przydatnosci
fotointerpretacyjnej dla rozwiazania konkretnego problemu (Mularz et al., 2000) lub dla
okres$lonych rodzajéw kategorii terenu (Garguet-Duport et al., 1996).

Inne podejscie to zastosowanie parametréw formalnych (statystycznych), ktére
scharakteryzowalyby w obiektywny sposob nowe, syntetyczne obrazy. Przeprowadza sig
préby takiej oceny, np. wskaznikami okre$lajacymi ogdlne znieksztalcenie spektralne, jak
RASE — Relative Average Spectral Error (Ranchin et al., 2000) i jego modyfikacja nQ% —
new Quantity (Wald, 2000), wzmocnienie przestrzenne, jak ,efektywna rozdzielczosé
piksela” (Vrabel, 2000), AIL% - Average Laplacian Index (Pirowski, 2006), a takze
kompleksowo - uwzgledniajac oba typy wskaznikéw jednocze$nie (Pirowski, 2006).
Wiyniki te nie sa w petni miarodajne, gdyz brakuje odpowiedniego obrazu referencyjnego
(tj. obrazu o podwyzszonej rozdzielczosSci przestrzennej, jaki rejestrowalby sensor
wielospektralny, gdyby faktycznie istnial) do wykrycia rzeczywistego znieksztalcenia
spektralnego. W zamian poréwnuje si¢ KB w wyzszej rozdzielczosci przestrzennej do KB
w rozdzielczosci oryginalnej. Podobnie, z powodu braku obrazu referencyjnego,
wzmocnienie jest oceniane jedynie w relacji do obrazu panchromatycznego (poréwnuje si¢
KB lub poszczegdlne kanaly spektralne w wyzszej rozdzielczosci przestrzennej do obrazu
PAN). Brak zgodno$ci poréwnywanych danych ilustruje Rys. 2. Rozwigzaniem tego
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problemu jest dwuetapowa integracji obrazéw, prowadzona na dwoch poziomach
rozdzielczo$ci.

3.2. Dwuetapowa integracja obrazéw i propozycja weryfikacji wynikow

Podejécie takie umozliwia poréwnanie obrazéw syntetycznych z oryginalnymi,
oddajac faktyczne wielko$ci znieksztalcenia i wzmocnienia obrazéw syntetycznych, jakie
powstaja przez stosowanie réznych metod integracji. Tego typu rozwiazanie zostalo
zaproponowane przez Walda (2000), ktéry poddawat testom obrazy Landsat i Spot.

W pierwszym etapie degraduje si¢ dane w takim stosunku, w jakim wystgpuje réznica
rozdzielczo$ci pomigdzy obrazami spektralnymi i obrazem PAN. W przypadku Ikonosa ta
proporcja wynosi 4:1, wigc degradacja danych jest 4-krotna. Po takim zabiegu obrazy
spektralne posiadajq rozdzielczo$¢ 16m a obraz PAN — 4m. Scalajac takie dane, powstaja
kanaty spektralne po fuzji o rozdzielczosci 4m, ktére teoretycznie powinny by¢ identyczne
z oryginalnymi danymi spektralnymi Ikonos (Rys. 3b).

Poniewaz fuzja obrazéw jest zabiegiem sztucznym, nie nalezy oczekiwaé, ze
powyzszy postulat zostanie w pelni zrealizowany. W praktyce, przy stosowaniu klasycznej
metody integracji danych (Rys. 3a), notuje si¢ znaczne réznice w wynikach, zwigzane
gléwnie z wyborem metody scalania i doborem parametréw. Dlatego tez przeprowadzenie
podobnych testéw poréwnawczych, ale tym razem na danych zdegradowanych, pozwoli na
tatwiejsza i bardziej precyzyjna oceng wizualna efektéw scalenia. Mozliwe wtedy stanie sig
tez prawidlowe wykorzystanie formul statystycznych zaproponowanych przez Walda
(2000) i Zhou et al. (1998), rozwinigtych przez Pirowskiego (2006) do postaci tzw.
»diagramu wynikéw”. Diagram pozwala na wskazanie metod, ktére ze zbioru testowanych
podej§¢ charakteryzujq si¢ najwigkszym wzmocnieniem przestrzennym, a przy tym
posiadaja najmniejsze znieksztalcenie spektralne w stosunku do obrazéw referencyjnych.

RGB PAN 0BRAZ SYNTETYCZNY RGB PAN 0BRAZ SYNTETYCZNY

. . 4m im 1m 4m m 1m
integracja
S, BB mE -
z obrazem panchromatycznym
Poroy,
l 1 TWERy L NANIE OBRAZ
integracje 1m S l lFAN s :YFIKACJA SYNTETYCZNY
poprzedza multiplikacja
pikseli spektralnych integracja zdegradowanych
i usuniecie efektu blokowosci kanatéw spektralnych + — m
a) ze zdegradowanym
obrazem panchromatycznym

ca it

integracje
poprzedza multiplikacja
pikseli spektralnych

b) i usuniecie efektu blokowosci

Rys. 3. Integracja danych: a) klasyczna; b) z wstepna degradacja rozdzielczosci
4. TESTOWANE FORMULY INTEGRACJI
4.1. Metoda IHS
Najbardziej rozpowszechniona technika scalania obrazéw. Model IHS opisuje barwy

za pomoca jasnosci (Intensity), odcienia (Hue) i nasycenia (Saturation). Procedura
integracji polega na przeksztatceniu barw RGB do postaci IHS i z powrotem. Zaklada sig,
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ze informacja przestrzenna koncentruje si¢ w sktadowej I, a tematyczna w sktadowych
HiS (Chavez et al., 1991). Za sktadowa I podstawia si¢ odpowiednio znormalizowany
obraz panchromatyczny i wykonuje si¢ transformacje¢ odwrotna. W testach normalizacjg
przeprowadzono dwoma metodami: $redniej i wariancji oraz regresji liniowe;j.

Z uwagi na duza popularno$¢ metody IHS dokonuje si¢ czgsto jej modyfikacji w celu
wyeliminowania wad scalonych obrazéw. W efekcie nowe obrazy charakteryzuja sig
lepszymi walorami wizualnymi (Mréz, 2001) i lepszymi parametrami formalnymi (Mularz
et al., 2006) niz podejscie klasyczne. Z uwagi na malo popularno$¢ zmodyfikowanych
formut w testach zastosowano standardowa procedurg IHS.

4.2. Metoda Wiemker’a (WMK)

Podejscie, wykorzystujace dzielenie migdzykanatowe, dalo poczatek grupie metod
scalania danych zwanych SRC - Spectral Relative Contribution (Wiemker et al., 1998).
Cecha wspdlng tych rozwiazan jest to, Zze oryginalna odpowiedz spektralna w danym kanale
— warto$¢ atrybutu piksela - jest mnozona przez pewien wspdlczynnik — wagg. Jest ona
réwna ilorazowi kanatu PAN i kombinacji kanaléw spektralnych, ktére pokrywaja swoim
zakresem spektralnym kanat panchromatyczny.

Jedna z pierwszych propozycji tego typu byla metoda P+XS stosowana dla kanatéw
widzialnych SPOT, opracowana przez CNES - Centre National d'Etudes Spatiales.
Rozszerzeniem metody ilorazowej na wigcej niz dwa kanaty spektralne sa: transformacja
Brovey’a oraz metoda CN - Color Normalised (Hallada et al., 1983). Zadna z nich nie
zapewnia zachowania §redniej warto$ci odpowiedzi spektralnej dla nowego generowanego
kanatu spektralnego. Dlatego Wiemker et al. (1998) proponuja obliczy¢ $rednig odpowiedz
spektralng na obrazie oryginalnym, a nastgpnie parametr ten wykorzysta¢ do ostatecznego
ustalenia jasno$ci syntetycznego obrazu (poprzez odpowiednie przesunigcie histogramu).

4.3. Metoda HPF

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtra gérnoprzepustowego na
obrazie panchromatycznym. Zaklada sig, ze tego typu filtracja usuwa wigkszo$¢ informacji
spektralnej, pozostawiajac przede wszystkim informacje wysokoczgstotliwo$ciowe, ktére
gléwnie odnosza si¢ do informacji przestrzennej (Showengerdt, 1980; Chavez et al., 1991).

W badaniach obraz panchromatyczny byt na wstgpie poddawany normalizacji poprzez
dobér histogramu, tak, aby jego $rednia i wariancja zblizone bylo do parametréw
poszczegdlnych kanatéw spektralnych. Nastgpnie wynik filtracji HPF obrazu PAN byt
dodawany — piksel po pikselu — do poszczegdélnych kanaléw spektralnych. Giéwnym
parametrem wplywajacym na jako$¢ integracji byly: okno filtrowania (3x3; 5x5; 7x7; 9x9;
11x11) oraz wagi przyporzadkowane sumowanemu obrazowi HPF (0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0).

4.4. Metoda LCM
W metodzie LCM (Local Correlation Modelling) zaklada sig, ze podobienstwo

umiejscowienia krawegdzi powinno manifestowac si¢ lokalna korelacja pomigdzy kanatami,
o ile okno analiz okaze si¢ wystarczajaco male. Taka lokalna zalezno$¢ powinna
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wystgpowac nawet wtedy, kiedy nie zachodzi globalna korelacja migdzy zestawami danych
(Hill et al., 1999).

W metodzie w pierwszym kroku degraduje si¢ obraz PAN. Nastgpnie, w ruchomym
oknie o zadanej wielkosci (w badaniach testowano okna: 5x5; 7x7; 11x11), obliczana jest
lokalna korelacja oraz wspoétczynniki regresji pomigdzy zdegradowanym obrazem PAN
a obrazem spektralnym (ksztalt lokalnej korelacji zostaje opisany poprzez lokalna analizg
regresji). W trzecim kroku tak obliczone wspdtczynniki wykorzystuje si¢ do
wygenerowania syntetycznych kanatéw spektralnych w oparciu o oryginalny obraz
panchromatyczny.

Ten ostatni zabieg jest mozliwy przy zalozeniu, ze lokalna korelacja stwierdzona
pomigdzy obrazem spektralnym a zdegradowanym obrazem panchromatycznym ma
réwniez odniesienie do oryginalnego obrazu PAN o rozdzielczosci wyzszej. Hill et al.
(1999) raportuja, ze dobre wyniki uzyskuje si¢ dla obszaréw o wspéiczynniku korelacji
przekraczajacym bezwzgledna warto$¢ 0,66. Dla pozostatych oszaréw zalecaja stosowanie
innych metod scalania.

4.5. Metoda Pradines’a (PRAD)

Pradines (1986) przyjmuje, iz niedobér informacji przestrzennej w odwzorowaniu
multispektralnym moze by¢ zrekompensowany poprzez odpowiednie operacje na réznych
poziomach rozdzielczo$ci obrazu panchromatycznego. W pierwszym kroku degraduje sig
obrazu PAN w tzw. ,superpiksele”. ,Superpiksel” jest geometrycznie zlokalizowany
identycznie jak piksel spektralny, jest rowny mu powierzchniowo, a jego warto$¢ jasnosci
jest warto$cia udredniona z wartosci pikseli oryginalnego obrazu PAN. Nastgpnie
multiplikuje si¢ piksele obrazu zdegradowanego do pierwotnej rozdzielczosci i taki obraz
poréwnuje si¢ z oryginalnym obrazem PAN. Powstaje obraz teksturalny, ktory niesie
informacjg, w jakim stopniu pojedynczy piksel obrazu PAN rézni si¢ od swojego
najblizszego otoczenia.

Ta zalezno$¢ jest wykorzystywana do podwyzszenia rozdzielczosci poszczegdlnych
kanatéw spektralnych. Nastgpuje to poprzez iloczyn wartosci pikseli kanatu oryginalnego
i obrazu teksturalnego PAN. Badania (Mularz et al., 2000) wykazaty, Ze lepsze wyniki
wizualne i formalne uzyskuje si¢ rezygnujac z ,superpiksela” na rzecz filtracji
dolnoprzepustowej obrazu PAN o oknie filtracji zblizonym wielko$cia do ,,superpiksela”.

5.  OCENA I POROWNANIE SCALONYCH OBRAZOW

Formalna i wizualna ocena przydatno$ci metod laczenia przeprowadzona zostala na
zdegradowanych obrazach Ikonos, odpowiednio do 16m dla kanatéw spektralnych i do 4m
dla kanatu PAN, zgodnie z idea opisang w rozdziale 3.2. Wyselekcjonowane w ten sposéb

metody postuzyly do integracji oryginalnych obrazéw Ikonos. Wyniki scalonych
kompozycji barwnych o rozdzielczo$ci 1m oceniono pod wzgledem fotointerpretacyjnym.

5.1. Znieksztalcenie spektralne
Oceng zmian informacji tematycznej oparto o parametr nQ% zaproponowany przez

Walda (2000). Jego uproszczona posta¢, w ktorej nie jest uwzglgdniana bezwzgledna
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rozdzielczo$¢ pikseli scalanych obrazéw, dla pojedynczej kompozycji barwnej przybiera
postaé (1), gdzie (b) oznacza kanat spektralny:

1 *i RMS (b)*

1 =100*
(1 nQ% \/3 o~ MSW(b)z

Parametr ten informuje o wzglednej wartosci Sredniego blgdu kwadratowego jasnosci
wszystkich pikseli z trzech scalonych kanaléw spektralnych w stosunku do obrazéw
referencyjnych. Warto§¢ wyrazona jest w procentach, gdyz odnosi si¢ do $redniej jasnosci
sceny. Wskaznik pozwala opisaé w sposéb syntetyczny poziom btedu informacji
tematycznej dla kompozycji barwnej wzmocnionej przestrzennie.

5.2. Wzmocnienie przestrzenne

Stopien wzmocnienia okre§lono bazujac na obrazie PAN oraz scalonych kanatach
spektralnych. Zaréwno obraz PAN, jak i oceniane obrazy spektralne, poddaje si¢ na
wstepie filtracji gérnoprzepustowej, a nastgpnie bada si¢ parami zgodno$¢ obecnosci
krawedzi za pomoca korelacji, uzyskujac warto$¢ rypsz(b) (Zhou et al., 1998). Im wigksza
bezwzgledna warto$¢ wspélczynnika r, tym wigksze jest uczytelnienie kanatu spektralnego.
Takie rozwigzanie gwarantuje, ze na wielko$¢ korelacji nie ma wptywu stopien zgodnos$ci
informacji tematycznej zawartej na porownywanych ze soba obrazach. Taka wadg posiada
najczesciej stosowana miara polegajaca na badaniu wprost korelacji pomigdzy obrazem
PAN a kanatem spektralnym o podwyzszonej rozdzielczosci.

Pirowski (2006), zaproponowal parametr AIL% - Average Laplacian Index (3),
bazujacy na rozwigzaniu Zhou et al. (1998). Jest on $rednig arytmetyczng wspétczynnikow
determinacji korelacji R’ wyrazonych w %, tzw. IL% - Laplacian Index (2). Wartos¢
parametru IL% mozna interpretowac jako stopien obecno$ci krawedzi na scalonym obrazie
spektralnym w stosunku do znajdujacych si¢ krawedzi w kanale panchromatycznym. Zatem
$rednia z trzech takich parametréw (3) obliczonych dla kazdego z kanaléw wchodzacych
w sktad KB jest miarg $redniego wzmocnienia przestrzennego danej kompozycji barwnej.

@) IL(b),, =100% * 1y, (b)’

3
3) AIL, = ; 3 IL(b),
b=1

5.3. Diagramy wynikow

Metoda ,,diagramu wynikéw”, opracowana przez Pirowskiego (2005, 2006) pozwala
na graficzne ujecie wzajemnych relacji wzmocnienia przestrzennego i znieksztatcenia
spektralnego poszczegdlnych obrazéw syntetycznych, kompozycji barwnych lub pelnego
zestawu kanaléw poddanych integracji z obrazem PAN. Atutem metody jest mozliwosé
fatwego poréwnania duzej ilosci wynikéw i na podstawie analizy graficznej rozktadu
punktéw wskazanie relatywnie najlepszej metody scalania. Na diagramie, na osi X
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podawana jest wielko$¢ znieksztalcenia spektralnego wg wskaznika nQ% (1), na osi y -
uczytelnienia wg wskaznika AIL% (3).

W przypadku stosowania tej metody na danych zdegradowanych idealne wyniki to
nQ%=0 oraz AIL%=100. Metod¢ scalania, dla ktérej zanotuje si¢ wartosci najbardziej
zblizone do powyzszych, nalezy uzna¢ za potencjalnie najlepsza. Taka, ktéra teoretycznie
pozwoli uzyska¢ dla obrazéw oryginalnych najlepsze wzmocnienie przestrzenne przy
najmniejszym mozliwym ich znieksztalceniu spektralnym w stosunku do obrazu, jaki
teoretycznie bylby rejestrowany przez sensor o podwyzszonej rozdzielczo$ci przestrzenne;j.
Tak prostej interpretacji ,,diagramu wynikow” nie byto w przypadku integracji danych bez
wstepnej degradacji obrazéw. Dotychczas to byto gtéwnym powodem niejednoznacznosci
metody, ktéra pozwalata tylko na wyselekcjonowanie zbioru najlepszych metod scalania
sposréd wszystkich testowanych (Pirowski, 2005; Pirowski, 2006).

5.4. Ocena wizualna

Wizualna ocena prowadzona byta dwuetapowo, w obu przypadkach odrgbnie dla KB
123 i KB 234. W pierwszym etapie poréwnywano zgodno$¢ KB powstajacej w wyniku
integracji obrazéw zdegradowanych z bazowymi kompozycjami opartymi o oryginalne
kanaty. W drugim kroku dla celéw kontrolnych testowano przydatno$¢ fotointerpretacyjna
KB w wyzszej rozdzielczosci, poréwnujac wzajemnie ze soba produkty integracji.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

Ponizej, metoda ,diagramu wynikow” (Pirowski, 2006) zestawiono uzyskane
rezultaty dla integracji zdegradowanych danych Ikonos, dla KB 123 (Rys. 4) i KB 234
(Rys. 5). Na legendzie znalazto sig¢ zestawienie wszystkich testowanych metod i wariantéw,
wraz ze skrétowym opisem parametrow danego rozwiazania. Dla przykladu opis
,.hpf-0.6-3" oznacza metodg integracji HPF z waga 0.6 i oknie filtracji gérnoprzepustowej
3x3; ,,prad-5” oznacza metodg Pradines’a, o oknie filtracji dolnoprzepustowej 5x5; ,,lcm-5"
oznacza metod¢ LCM o oknie poszukiwan lokalnej korelacji 5x5; ,,ihs” oznacza metodg
IHS z normalizacja obrazu PAN poprzez dobér $redniej i wariancji obrazu PAN, a ,,ihs-1”
z normalizacja przez zastosowanie regresji liniowej; ,,wmk” oznacza metode Wiemker’a.
Dla uczytelnienia rysunkéw na diagramie, w kotach, opisano nazwy testowanych
rozwiazan, dodatkowo liniami, krzywymi lub okregami zaznaczajac trendy w zmianach
warto$ci par wskaznikow nQ%/AIL% w obregbie danej metody. Z uwagi na duza ilo§¢
testowanych wariantéw podej$cia HPF, dla KB 123 wskazano strzalkami - biegnacymi od
nazwy ,,HPF” - polozenie wynikéw tej metody.

Analizujac diagramy (Rys. 4 i Rys. 5) tatwo zauwazy¢, Zze najnizsze znieksztalcenie
spektralne notuje si¢ dla metod PRAD i HPF (niskie warto$ci nQ%, potozenie po lewej
stronie diagraméw), przy czym wzmocnienie obrazow ta ostatnia metoda wzrasta wraz
z wielko$cig okna filtracji gérnoprzepustowej. Wysokie uczytelnienie (wysokie wartosci
AIL%, potozenie w gérnej czgéci diagraméw) uzyskuje si¢ stosujac metody IHS i WMK,
jednak dla KB 123 wskazniki wykazuja bardzo wysokie znieksztalcenie tematyczne
obrazéw, praktycznie dyskwalifikujace te formuly. Metoda LCM znajduje si¢ posrodku
tego zestawienia, przy czym jej wada jest relatywnie niskie wzmacnianie przestrzenne
obrazow.
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Metoda HPF charakteryzuje si¢ stabilno$cia wynikéw niezaleznie od kompozycji
barwnej, cechuje si¢ tez najlepszymi parametrami formalnymi i wysokimi walorami
interpretacyjnymi. Nieco gorsze wyniki formalne i wizualne, ale nadal relatywnie bardzo
dobre, osiaga sig stosujac metod¢ PRAD. W obu wytypowanych metodach kluczowy dla
uzyskania optymalnych rezultatéw jest odpowiedni dobdr okna filtracji. W przypadku
metody PRAD najlepsze wyniki uzyskano stosujac filtracje w oknie réwnym lub niewiele
wigkszym niz krotno$¢ réznicy rozdzielczosci. Poniewaz w testowanych przypadkach
stosunek rozdzielczo$ci obrazu spektralnego do panchromatycznego wynosi 4:1 to zalecany
rozmiar filtra wynosi 5x5. Podobng zalezno$¢ notuje si¢ dla metody HPF, gdzie najlepsze
rezultaty formalne uzyskano stosujac filtracj¢ 5x5 i1 7x7, ze wskazaniem w analizie
wizualnej na wariant wigkszych okien. Na Rys. 4 i Rys. 5 w lewym gérnym obszarze
diagramu strzatkami biegnacymi w prawo, w dét, wskazano omawiane powyzej warianty
metod HPF i PRAD. Mozna powiedzie¢, ze okno optymalnej filtracji gérnoprzepustowe;j
miesci si¢ pomigdzy krotnoscia a dwukrotnos$cia stosunku rozdzielczosci taczonych danych
obrazowych. Doktadne sprecyzowanie tej zalezno$ci wymaga dalszych badan.

100 e ihs m ihs-r

hph-0.2-3 - hph-0.2-5
~a
¢ ;/

= xhph-0.2-7 e hph-0.2-9
@ +hph-0.2-11 - hpf-0.4-3
80 J hpt0.4-5  hpf-0.4-7
hpt0.4-9  hpf-0.4-11
704 hpt0.6-3 hpf-0.6-5
@ . hpf-0.67 - hpf-0.6-9
- hpf-0.6-11 - hpf-0.8-3
hpf-0.85 = hpf-0.8-7
° hpt0.89  x hpt0.8-11
\ x *hp-1-3 hpf-1-5
+hpt17  -hpf-1-9
=hpf-1-11 o prad-3
u prad-5 4 prad-7
7 9

90

40

50
xwmk xlcm-5

30 T T T T T T T
11 13 nQ% 15 17 19 21 23 25 |5 1cm-7 +lecm-11

Rys. 4. Diagram wynikéw - integracja zdegradowanych obrazéw Ikonos (KB 123)

100 s ihs = ihs-r
hph-0.2-3  hph-0.2-5
xhph-0.2-7 e hph-0.2-9
+hph-0.2-11 - hpf-0.4-3
hpf-0.45  hpf-0.4-7
hpf-0.4-9  hpf-0.4-11
hpf-0.6-3  + hpf-0.6-5
hpt-0.6-7  hpf-0.6-9
-hpf-0.6-11 - hpf-0.8-3
hpf-0.8-5 = hpf-0.8-7
hpf-0.8-9  x hpf-0.8-11
% hpf-1-3 hpf-1-5
+hpf1-7  -hpf1-9

40 —hpf111  eprad3
= prad-5 aprad-7

0 i i i i i i T i i x wmk x lem-5
5 7 9 11 13 hqe 15 17 19 21 23 5 oiem7  +lom-11

Rys. 5. Diagram wynikéw - integracja zdegradowanych obrazéw Ikonos (KB 234)
W trakcie analizy wizualnej wynikéw scalania danych zdegradowanych 16/4 m

i danych oryginalnych 4/1 m zauwazono, ze metoda PRAD daje relatywnie gorsze rezultaty
dla obrazéw w wyzszej rozdzielczosci. Oznacza to, ze w jej przypadku watpliwe jest

657



Tomasz Pirowski, Grazyna Bobek

przenoszenie wynikéw testéw na inne rozdzielczo$ci, czy inne dane. Tego ograniczenia nie
notuje si¢ dla metody HPF.

Ponizej przedstawiono uzyskane rezultaty dla obrazéw Ikonos 4m+1m (Rys. 6), w KB
234, dla wybranych formut scalania. Ze wzgledéw redakcyjnych ilustracja w formie
drukowanej jest sprowadzona do odcieni szaro$ci, co pozwala czytelnikowi jedynie na
oceng — i to niestety w ograniczonym zakresie — stopnia uczytelnienia szczegotow.

7. KONKLUZJE

Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, iz podej$cie wykorzystujace
obrazy zdegradowane i ,diagram wynikéw” umozliwia prawidtowa selekcje metod
scalania. Dzigki temu mozna obliczy¢ w prosty sposob, jakich znieksztalcen spektralnych
ijakiego poziomu wzmocnienia przestrzennego mozna si¢ spodziewac stosujac okre$lona
metodg integracji. To z kolei pozwala na utworzenie rankingu metod, wyboru metod
najlepszych a odrzucenia najgorszych. W prowadzonych testach pigciu metod scalania
w ten sposdb wytypowano, jako najlepsza, metode HPF, za najgorsze uznajac IHS i WMK.

Celowa wydaje si¢ kontynuacja badan przy zastosowaniu wigkszej liczby metod
faczenia obrazéw. Zwigkszenie iloéci analizowanych danych, a szczegdlnie zréZznicowanie
krotnosci rozdzielczosci taczonych obrazéw umozliwi zbudowanie bardziej wszechstron-
nego rankingu metod integracji. Kluczowe wydaje si¢ podanie reguly decyzyjnej
pozwalajacej na prawidtowe interpretowanie zaleznos$ci wskaznikéw uczytelnienia oraz
znieksztalcenia spektralnego, w tym podanie brzegowych, akceptowalnych dla
uzytkownika ich warto$ci.

Dodatkowym aspektem kontynuacji takich badan powinna by¢ ocena przydatnosci
scalonych danych do klasyfikacji, w tym zgodno$¢ rankingu metod opartego o wskazniki
formalne w stosunku do uzyskanych wynikéw klasyfikaciji.
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VARIOUS FORMULAS FOR PAN-SHARPENING
OF MULTISPECTRAL IKONOS IMAGES -
STATISTICAL AND VISUAL ASSESSMENT OF RESULTS

KEY WORDS: merging, satellite data fusion, visual assessment, statistical analysis, Ikonos

SUMMARY: The article presents the results of integrating spectral images of lower resolution with
higher resolution panchromatic images. The analysis was performed on Ikonos images. Five different
methods of integration were applied, each in many variants.

The main aim of the research was to find an optimal method to guarantee obtaining pan-sharpened
images with preservation of the features of spectral images. Unusual methodology was applied.
Deliberately degraded panchromatic images were used in an additional testing stage where the
original spectral images became reference ones. This allowed a comparison between synthetic and
original images and showed the factual distortion and enhancement of spectral images while applying
various integration formulas.

The HPF method provided the best formal indices and high interpretation properties of the fused
images. The standard IHS method of integration gave the poorest results in performed tests.
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